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Resumen
El objetivo de este documento es presentar una introduccio´n a las relaciones que
existen entre el A´lgebra y la Gene´tica, con algunos ejemplos de aplicaciones en
ambos campos. Aunque se dan algunos conceptos biolo´gicos es necesario que el
lector consulte otros materiales.
Un pequen˜o marco biolo´gico ...
Todos los organismos tienen material gene´tico propio que esta contenido en una mole´cula
denominada ADN. A parte de almacenar la informacio´n, esta mole´cula tiene dos funciones:
La primera es expresar la informacio´n para la supervivencia del organismo y la segunda
es transmitir la informacio´n a las siguientes generaciones.
En este documento se introducira´ una estructura algebraica para cada uno de los dos
procesos, de tal manera se puedan estudiar las caracter´ısticas matema´ticas de un a´lgebra
que define un proceso biolo´gico.
El primer proceso a tratar se denomina s´ıntesis de prote´ınas y el segundo se conoce como
herencia gene´tica.
1. Antecedentes:1
Acerca de aplicaciones del A´lgebra al primer proceso como antecedentes tenemos un solo
texto cuyo nombre es “Un a´lgebra de Genes para una Estructura Algebraica del co´digo
gene´tico (Gene Algebra from a Genetic Code Algebraic Structure)”. Este consiste ba´sica-
mente en tomar el conjunto de los 64 codones del co´digo gene´tico (Tripletes de las bases:
A, U, C, G, como estos AUG, CCA) y “copiar”dentro de este la operacio´n de una estruc-
tura matema´tica con el mismo nu´mero de elementos (64) de tal manera que cada codo´n
este asociado a un nu´mero y viceversa. De esta forma se pueden operar codones ya que
en el fondo se esta´n operando los nu´meros asociados a estos.
Respecto a la segunda aplicacio´n el conjunto de antecedentes se puede ubicar en una
l´ınea del tiempo desde 1856 hasta nuestros d´ıas, en la cual se hacen expl´ıcitas las con-
tribuciones hechas por cada investigacio´n al tema. A su vez esta l´ınea esta dividida en
dos partes que indican un hecho que marco´ el estudio de las aplicaciones matema´ticas al
estudio de la herencia gene´tica: La caracterizacio´n de la herencia como un a´lgebra. Se in-
dicara´ el orden de este proceso histo´rico a continuacio´n: Las aplicaciones de la matema´tica
1Algunos de los conceptos que se utilizan en los antecedentes estara´n definidos mas adelante, en los
apartados correspondientes a cada tema.
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al estudio gene´tico empezaron en 1856 cuando en un monasterio Mendel hizo un estudio
sobre la herencia en un tipo de guisantes. E´l encontro´ que las caracter´ısticas pasaban
a la siguiente generacio´n con una probabilidad determinada matema´ticamente y que se
segu´ıa un proceso regular tras cada generacio´n. Despue´s de Mendel otros autores como
Jennings, Serebrovskij y Glivenko aportaron a su trabajo al darle un cara´cter un poco
ma´s matema´tico y ba´sicamente al buscar nuevos casos diferentes a los trabajados por el
monje austriaco. El corte mencionado anteriormente se efectu´a en 1939 cuando Ethering-
ton plantea una estructura ma´s compleja que en los anteriores casos conocida como la
estructura de a´lgebra. Es decir, lo que hizo este investigador fue pasar de la bu´squeda y
ana´lisis de algunos elementos matema´ticos en la herencia a caracterizarla en su totalidad
como un a´lgebra. Despue´s del trabajo hecho por este autor considerado el “padre”de las
aplicaciones del a´lgebra a la gene´tica, los dema´s empezaron tanto a estudiar las carac-
ter´ısticas de la herencia desde las propiedades matema´ticas de un a´lgebra co´mo a estudiar
distintos tipos de feno´menos gene´ticos que propiciaron el surgimiento de distintos tipos
de a´lgebras.
2. Un a´lgebra de codones
2.1. Conceptos ba´sicos en biolog´ıa
Como ya se hab´ıa dicho el proceso de expresio´n del material gene´tico se conoce como s´ınte-
sis de prote´ınas, pero antes de entrar mas a fondo se presentara´n algunas caracter´ısticas
del ADN.
El ADN es una mole´cula de doble he´lice que esta compuesta entre otros elementos por
cuatro bases nitrogenadas: Adenina (A), Guanina (G), Citosina (C) y Timina (T). Estas
bases se unen por pares (A y T, C y G) y forman la mole´cula en su totalidad. La mayor´ıa
de organismos vivos tienen ADN y este guarda la informacio´n gene´tica de cada uno en
particular.
La s´ıntesis de prote´ınas tiene dos pasos fundamentales (A parte de la replicacio´n de ADN):
La Transcripcio´n y la Traduccio´n. En el primero de ellos y por cuestiones de seguridad
(Debido a la importancia del ADN es mejor trabajar con una copia) la informacio´n codi-
ficada en ADN se pasa a ARN (Una mole´cula similar, que entre otras diferencias en vez
de tener Timina tiene Uracilo). En el segundo paso se toma dicho ARN y se codifica
una prote´ına: Para empezar hay que aclarar que cada triplete de bases codifica para un
aminoa´cido (Por ejemplo UCG codifica para Serina). Entonces en esta parte del proceso
se toman de a tres bases, se determina el aminoa´cido para el cual codifican y as´ı se va
formando una cadena de aminoa´cidos. Dicha cadena es la que forma una prote´ına. Para
que comience el proceso de traduccio´n es necesario tener el codon AUG y para que termine
se puede tener o UAA o UAG.
2.2. Construccio´n de un a´lgebra de codones
Tenemos que todos los posibles codones del ARN son 64 (4×4×4). Con esta informacio´n
se toma una estructura matema´tica de 64 elementos, en este caso Z64 y se hace una
asociacio´n en la cual cada codo´n se corresponde con un nu´mero dentro de dicha estructura.
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Para hacer esta asociacio´n se tienen en cuenta algunos axiomas que nos permiten definir
exactamente el nu´mero al que esta asociado cada base: De aca´ obtenemos dos posibles
asociaciones: (A, 0), (C, 1), (G, 2), (U, 3) y (U, 0), (G, 1), (C, 2), (A, 3). A continuacio´n
presentamos la tabla correspondiente a la primera asociacio´n:
Al hacer dicha correspondencia se pueden encontrar las siguientes regularidades:
El Codo´n de inicio (AUG, metionina) es inverso a los dos codones de parada (UAG
en la tabla de la primera asociacio´n y UAA en la tabla de la segunda asociacio´n).
Los Codones Hidrof´ılicos (Afines al agua) son inversos a los codones Hidrofo´bicos
(No afines al agua). Lo que muestra una simetr´ıa en la tabla.
Cuando dos codones codifican para el mismo aminoa´cido tienen la misma paridad.
2.3. Aplicaciones: resistencia a Inhibidores del VIH
En este momento el interrogante que surge es hacia los usos de plantear dichas asocia-
ciones: Hasta el momento se ha buscado crear un inhibidor para el virus del VIH que
impida que este se reproduzca por todo el cuerpo. El problema es que al reproducirse el
virus esta mutando (Cambia su material gene´tico. Para nosotros sera´ como un cambio
de codo´n. Por ejemplo de ACU a ACC) constantemente y a veces el inhibidor pierde
su efecto. Como estamos analizando cambios de codones podemos referirnos ma´s exacta-
mente a una mutacio´n como un cambio de nu´meros, al hacer esto obtenemos las siguientes
conclusiones frente a mutaciones que generan que el inhibidor pierda su accio´n:
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Cuando el codon resultante de la mutacio´n aumenta el orden del codon inicial la
mutacio´n genera resistencia cruzada.
Cuando el codon resultante de la mutacio´n cambia de paridad respecto al codon
inicial la mutacio´n genera resistencia cruzada.
Lo que define un me´todo para determinar si una mutacio´n en el VIH genera resistencia a
un inhibidor determinado.
3. Un a´lgebra para la herencia gene´tica
3.1. Conceptos ba´sicos en biolog´ıa
En este apartado se trabajara la herencia gene´tica. Para entender este proceso el primer
concepto importante a tener en cuenta es el de gen: Este es un fragmento de ADN y se
constituye en la unidad ba´sica de la herencia. Cada gen tiene un conjunto de alelos que
representan las distintas formas fenot´ıpicas (Expresio´n f´ısica). Por ejemplo para el gen
que codifica para color de ojos tenemos que los distintos alelos pueden ser para ojos cafe´s,
negros, azules, verdes,. . . . La herencia gene´tica en cierto tipo de organismos esta ligada a la
reproduccio´n sexual. En esta se tiene que dos padres se cruzan y transmiten su informacio´n
gene´tica al individuo resultante. Para un gen determinado tenemos dos posibles casos: Que
los alelos del padre y de la madre sean los mismos o que sean diferentes. En el caso en
que son los mismos se expresa el alelo compartido y en el caso en que son diferentes
introduciremos los conceptos de dominancia y recesividad: Un alelo es dominante frente
a otro cuando a pesar de que ambos se encuentran presentes f´ısicamente solo se expresa
uno (El concepto de recesividad se puede construir partiendo de este).
Por u´ltimo es necesario tener en cuenta que hay ce´lulas que tienen un sola copia del
material gene´tico y hay ce´lulas que tienen dos copias. Las primeras se conocen como
gametos y las segundas como zigotos. De esta forma podemos definir dos tipos de a´lgebras:
Las A´lgebras Game´ticas y las A´lgebras Zigo´ticas. Estas como se vera´ ma´s adelante dara´n
lugar a las A´lgebras con Realizacio´n Gene´tica.
3.2. Construccio´n de las a´lgebras con realizacio´n gene´tica
3.2.1. A´lgebras game´ticas
Tomemos dos alelos {a0, a1}. Partiendo de que estos tienen la misma probabilidad de
expresarse tenemos los siguientes resultados frente a los fenotipos:
× a0 a1
a0 a0
1
2
(a0 + a1)
a1
1
2
(a0 + a1) a1
3.2.2. A´lgebras zigo´ticas
Tomemos {a0a0, a0a1, a1a1}. Partiendo de que estos tienen la misma probabilidad de
expresarse tenemos los siguientes resultados frente a los fenotipos:
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× a0a0 a0a1 a1a1
a0a0 a0a0
1
2
(a0a0 + a0a1) a0a1
a0a1
1
2
(a0a0 + a0a1)
1
4
a0a0 +
1
2
a0a1 +
1
4
a1a1
1
2
(a1a1 + a0a1)
a1a1 a0a1
1
2
(a1a1 + a0a1 a1a1
3.2.3. A´lgebras con realizacio´n gene´tica
Supongamos que A es un a´lgebra sobre R de dimensio´n n.Tomemos {a0, a1, . . . , an}.
Tenemos que:
ai aj =
n∑
k=1
cijk ak 0 ≤ cijk ≤ 1.
Con
n∑
k=1
cijk = 1 ∀i, j, k = 1, . . . , n
Al hacer estas construcciones una de las primeras conclusiones encontradas es frente al
cara´cter no asociativo de la herencia gene´tica. Este se demostrara mediante el siguiente
ejemplo:
(A× a)× a = 1
2
(A + a)× a = 1
2
(
1
2
(A+ a) + a
)
=
1
4
A +
1
4
a +
1
2
a =
1
4
A+
3
4
a
(A× a)× a = A× a = 1
2
(A+ a).
La relacio´n entre la matema´tica y la Biolog´ıa aun es un campo que no se ha desarrollado
mucho pero que tiene un gran potencial por delante. Si se quiere conocer mas a fondo el
trabajo se puede consultar la pagina www.usa.edu.co en el link Semic´ırculo.
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